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水 田 の 蒸 発 散*
-1963年倉敷における観測一
瀬尾琢郎 ・山口信之料
微細気象学的観測にもとづいて自然表面からの蒸発量を推定する方法として熱収支法お
よび空気力学的法がしばしば用いられる.何れも現在ではほぼ確立されていると考えてよ
いであろう(例えばAlbrecht1950， Rider 1958， Slatyer & McIlroy 1961， Thornth-
waite et al. 1965). この観測の目的は， これらの方法を水田において比較的長期にわた
って適用した場合に起こる実際的な問題を明らかにすることにあった.
観測は1963年7月から10月にわたって研究所圃場で行なった.測定点の周囲60乃至
100mの範囲は水田である.但し西方約25mの距離に露場と観測小舎が，又南東約50m
の距離に二階建家屋があった.
この観測は高須教授の示唆で始められたものである.農場は作業上の不便にもかかわらず長期間置
場の使用を許された.稲の生育についての資料は気象第一研究室の測定されたものである.観測と資
料~理について石田技官の労に負うところが多かった.これらの方々に厚く御礼申しあげる .
熱収支法
水田の場合熱授受の作用面が確定しないので，棟地表面に対する熱収支の式はそのまま
は成立たない. しかし水閏が受ける正味の輯射量 (netradiation， S)は次の過程に分配
されると考えることができる: (1)植物群落の昇温 (BG);(2)濯概水の昇温 (Bw);
(3)地中への伝導 (Bs);(4)群落上の気層への乱流熱輸送 (L);(5)群落からの蒸発散
に使われる潜熱 (V). この前提の下で，水田からの蒸発散量を Bowen法によって算定す
ることができる.すなわちこの場合広い裸地表面に対して適用される
v-s-B L一CM生ニ生〉~ l+L/V' V = -lcq戸五万一
の関係において
B= BG + Bw+ Bs 
と見なせばよいであろう. 上記の式で， Cpは空気の定圧比熱， ρは空気密度， tは水の燕
発潜熱， (}，-82および q，ーのはそれぞれ接地気層内の2高度の気温および比湿の差であ
る.
net radiation (めは稲の上約50cmの高さに設置したポリエチレン・ドーム付の net
キこの研究の費用の一部は文部省科学研究費〈各個研究404083，1962--1963)による.この報文
の初め2項についてのより詳細な報告は英文報告何回&Yamaguchi 1968)に発表された.
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radiometerで測定した.その感度(約3mV /cal cm -2 min-I)は検定常数の知れている
Albrecht型輔射計との比較測定によって定めた.幅射計の出力は自記電位差計で記録し，
記録から1時間平均値を求めた.
Bの各項の中， 稲群落における熱交換 (BG)は，従来の観測結果 (Seo1958)によれ
ば，湛水又は土における熱交換〈それぞれBwおよびBs)に比べて一般に小さく， 以下
の熱収支計算では無視された.
観測に使った水田では，回りの水路の水位を上げて取入口から田に水を入れるようにし
ており，水の出入りの仕方が複雑で，Bwの厳密な決定は難しい.ここでは，温度。。の比
較的冷い水路の水が水田にはし、って水田の平均水温8wをとりこの時水田内の水位は切
だけ上昇するとして灘概水の流入を考慮し，次の関係によって Bwを定めた:
88w . ， " ，oh ， oh 
Bw=h1F+(Ow-Oo〉EF(EF孟0)・
88w 
実際の計算では，hは1時間の平均水位'61は1時間の聞の水温変化， 8w-9oは水
oh 
国と水路の水温の差，一ーは1時間の聞の水位変化をとった.8t 
Bsの値は従来使用している方法 (Seo1957)によって求めた. その算定で土の熱伝導
率 λ，単位体積の熱容量CsPsの値は一定の値 λ=2.1 x 10→cal cm-I sec-I OC-I， csps 
=0.65 cal cm -SOC-Iを用いた*このことはBsの正確な決定には適当でないが，水田の
Bsの値は後に掲げる第1表および付表lから知られるように稲の生育初期を除き比較的
小さいので，蒸発散推定の結果に大きい誤差を生ずることはないだろう.
地温は熱電対温度計を深さ 5cmおよび地表面に置いて測定L..， 水温 8wf土地面上約2
cmに置いた熱電対で測定した.又水位 hはオイル ・ゲージを利用したフロート式水位計
で記録した. これらの量は何れも 1時間毎の値を読取って，Bwあるい Bsの計算に用い
た.
気温および水蒸気圧は熱電対乾湿計を稲の上約20，40. 80. 160 cmの高きに設置して測
定し，その記録から 1時間おきに定時を中心とした 10分間の平均値を読取って Bowen
比の計算に用いた.
期間中熱収支解析を行なうことのできた日の各成分の値 (6-20h合計量〉を第1表に
示す Bの成分BwとBsの値は付表1にかかげてある.
表から水田の熱収支および蒸発散量について次のことが知られる. (1)水田上の日中の
熱収支では一般に netradiation (S)と蒸発散に使われる潜熱 (V)が主要な項になって
いる. 比 V/Sは7月から 9月中旬までは70乃至90%に達するが. 10月には50乃至70
%に減少する.但し9月26日には空気からの熱伝達 (Lく0)があって VはSと同程度
の値になっている. (2)稲・土・水における熱交換 Bは， それ自体は 1日合計でほぼバ
ランスするであろうが，稲の生育の初期の段階では，蒸発散算定においてしばしば無視で
きない大きさになっている.(3) 7月から9月にかけて，群落からその上の気層への熱伝
達Lは蒸発散による潜熱の伝達 Vに比べて小さい. 9月には日中気温逆転が卓越し Lく
Oの日さえおこっている. しかし 10月にはいると Lと Vは同程度の値になっている.
0 ・・・・・・o-..~..圃・ '.i-'" 、 "H~'"'''' ‘..........................，・...、 ・・....・・・ー・・・・・・・ー...ー・・ ・町・・・ー・・・・・.・....・..，.・-・-ー.n.........
*この五の値は7月13日から8月13日にかけて行った29回の測定による平均値である.CSP8 
の値は水分44%(容積比〉の1つのサンプルに対する値である.
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第 1表 水田の熱収支成分(倉敷 1963年〉
S: net radiation 
B:稲・水・土における熱交換
L:水田からその上の気層への熱伝達
V:蒸発散による潜熱の伝達
V/l:熱収支法による蒸発散量
Date S B L V V/l V% 18 L% IV cal cm-2 m官1
〈ら-20h)
July 14 488 69 32 386 6.4 79 8 
15 2$0 $0 20 180 3.0 72 11 
16 422 65 27 330 $.5 78 8 
21 340 34 25 282 4.7 83 9 
26 417 55 16 346 5.8 83 5 
30 326 20 50 256 4.3 79 20 
31 442 34 93 31$ 5.2 71 30 
Aug. 6 430 41 58 331 5.5 77 18 
11 148 11 5 131 2.2 88 4 
19 406 18 26 362 6.0 89 7 
23 298 29 5 264 4.4 92 2 
29 155 31 10 115 1.9 74 9 
Sep. 5 287 17 43 227 3.8 79 19 
8 宮77 19 29 229 3.8 83 13 
19 315 20 99 196 3.3 62 51 
26 139 13 -13 139 2.3 1∞ - 9 
29 198 14 38 146 2.4 74 26 
Oct. 3 248 14 107 127 2.1 51 84 
11 215 。 73 142 2.4 66 51 
13 188 20 74 94 1.6 50 79 
28 194 5 62 126 2.1 65 49 
(4)水田の蒸発散は 7，8月に最も盛んで， この期間の日量は最大約6mmに達し，その
後減少し， 9月の最大値は約4mm， 10月には約 2.5mmとなっている.
空気力学的方法
この方法を適用するには，熱収支法の項で述べた2高度聞の比湿文は水蒸気圧の差とと
もに，接地気層における風速の垂直分布を知る必要がある.風速計としては理工研式小型
ロビンソンを用い，それらを熱電対乾湿計と同じ 4高度に設置した.その電接計数器によ
る記録から風速の 1時間平均値を求めて計算に使用した.風速計の中 1個を比較基準とし
て保存し，野外観測に使用する風速計はそれと比較観測を行なってその測器常数の変動を
調べるようにした.
蒸発散量ETの計算は次の関係に従って行なった:
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ET=側、本島 ;u"，= 仏(1-it)
". '" U1-Ui ' ...- _!_，-:，~ 
κ‘“ z.-d 
ここで，u"， は鄭断応力速度， U1および U2はそれぞれ地表面からの高さ Zlとん (Zl>
Z.)における風速，川主 Karman常数，dは零面変位である.実際の計算では，零面変
位 dおよび粗度係数 Zo(従って文民jU1) は1日の間一定とみなし， 基準高度(一般に
稲の上の高さ 160cm)の風速に対する相対風速の平均プロフィルから定めた. その一例
を第1図に示す.叉このようにして得られはdおよびんの値を第2図に示した.dとん
の値は群落の高さに応じて変化していることが分る.
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0:各測定高度(地上回， 70， 110， 
1鉛cm)についての風速比の平均
0:平均風速比に対してあてはめた平
滑曲線から求めた測定高度の風速
比
100% 
これらの図に見られる相対風速の個々
の値のばらつき， あるいは決定された
d， Zo の日から日の変動から知られるよ
うに， この観測ではdの値に5乃至10
cm程度の誤差を見込まなければならな
い. dのこの誤差は稲の上の高さ Z/=
160 cm， z'2=40 cmのとき，求める蒸発
散量 ETの値に5乃至10%程度の差違
を生ずる.
空気力学的方法による蒸発散量ETと
熱収支法による値 Vjtの比較を第3図
に示す.図から一般に空気力学的方法に
よる値の方が小さく出ていることが知ら
れる.ETの計算で Monin-Obukhovの
安定度補正項 (Sheppard1958)を導入
しても両者の一致は本質的には改善され
ないようである.観測に使った圃場は，
特に空気力学的方法の適用のためには十
分広いとはいえず， advectionの影響を
確かめることができなかったので，両者
の比較についてこれ以上立ち入ったこと
はいえない.
比較的長期間にわたる蒸発散量の推定
法として空気力学的方法は熱収支法に比
べ技術的に難しい問題を含んでいるように思われる.それは就中 dおよびんの評価が群
落構造だけからきまらないこと (Rider1954，谷1960)に関係している.
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第3図空気力学的方法で求めた蒸発散量
ETと熱収支法による値 VIJの比
較(6-20h合計〉
稲の栽培期間の蒸発散量の概算
前述のように netradiationは水田の蒸発散量を規制する主要因子と見られるので net
radiationをある程度正確に見積ることができれば， 熱収支観測がない場合でも水田の蒸
発散量の概算値は得られそうである.ところで蒸発散が主として行なわれる日中の net
radiationは，より普通に観測される水平面白射量 (globalradiation)でほぼ規定される
とみてよい.従って日射量から水田の燕発散量の水文学的又は気候学的な推定値を得るこ
とは可能であろう.
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水平面日射量 cal cm-内ay'
水平面白射量〈日合計)と netradiation (6-
20h合計〉の関係(倉敷1963年7-10月〉
600 100 。
現在の観測についてこれらの量の
聞の関係を第4図および第5図に示
す. これらの図から. 1964年の水
平面日射量のロピvチ日射計による
実測値を用い，ほぽ稲の栽培期間に
当る 7月から 10f1までの蒸発散量
旨 を求めてみると次の表のようにな
200こる
帽
よ より正確には次のことを考慮にいれ
る必要がある. (1) net radiationと
蒸発散量の関係は稲の生育段階で異な
る. V/Sの比が月よって変ることは
既に述べた.(2)水平面日射量と net
radiationの関係も稲の生育段階によ
って変るはずである.それは主として
albedoが，稲が水又は土の面を蔽う
割合の大きい程高くなることによる
(蒸発散研究グループ 1967).
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要 約
水田上の熱収支では蒸発散が主として行なわれる日中. net radiation Sと蒸発散に使
われる潜熱 Vが主要項になっていて.Bowen比 (LjV)は普通小さい.叉稲・水・土に
おける熱交換Bの値は，繁茂した群落に対しては小さい. 従って Sをある程度正確に測
定すれば熱収支法によって蒸発散量のかなり確からしい推定値を得ることは比較的容易で
ある. Sを10%程度の正確さで測定することは困難ではない. しかし普通避けられない
灘概水の流入・渉透が問題を複雑にし，叉水蒸気圧の2高度聞の差の測定に技術的な問題
が残る.
空気力学的方法は微細気象学的方法としてはより純粋な方法と考えられる.しかし長期
間の観測で零面変位dと粗度係数z。を正確に規定することは極めて困難である.通常の
風杯風速計で群落上の小さい高度範囲の十分正確な風速分布を得ることは，風速計の動特
性のそろったものを用い出来るだけ広い圃場で測定するとしても長期間にわたる観測では
実際上大きい困難を伴う.
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水および土における熱交換(それぞれ Bwおよび Bs)
Bw -BWl + BW2 
18w， D____ _ rD_ D_"¥ lih BWl・HF;BWEE〈8w-8・〉y
h :;水深;80:溝の水温 ;8w:試験回のほぼ中央における水温
付表 1
h 
cm 
B Bs BW2 
伺 1cm-2 
(6ー2Oh)
Bw， 
? ?
ィ
?
↓ ↓ ィ
?
↓ ↓ ↓ 。 ↓
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???????????? ? ??
?
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n 
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-7 
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-14 
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0 
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1963 
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付表 2 風速，温度，水蒸気圧の平均値および気温と水蒸気圧
の2高度聞の差の平均値(平均時間6-20h)
U:風速 ;T:気温 ;Ow:水温，水のないときは地面直上の気温;む:地温 ;e:水蒸気圧;
!::.T:ムZで示した2高度の気温差;ムo:水Z眠気圧の差高さは植被からの高さ，但し地温の
深さは地表面からの深さ
U T 。w OB e ムT ムe ムZ
160cm 160cm -5cm 160cm 
m/s 。c mb 。c mb Cロ1
1963 
July 14 2.6 28.6 32.1 30.6 29.0 ー0.2 -1.8 1ω-40 
15 1.7 27.9 31.6 30.7 29.5 -0.2 -1.2 初
16 1.9 29.1 32.5 31.0 29.2 -0.1 -1.4 " 
21 1.6 28.9 32.2 30. 1 -0.2 -1.8 " 
26 1.6 29.4 31.0 29.6 29.6 -0.1 -3.0 160--20 
ω 1.6 28.3 (29.0) 28.6 28.2 ー0.2 -1.2 " 
31 1.6 28.8 30.1 29.3 25.7 ー0.5 -1.5 " 
Aug. 6 1.6 26.9 27.5 26.6 24.5 一0.4 -2.3 80-20 
1 2.9 21. 5 21.3 21.3 21.9 0.0 -0.7 嘗
19 1.9 27.3 (27.3) 27.0 27.1 0.0 -1.2 160--40 
23 1.8 28.3 27.6 26.9 29.9 0.3 -1.8 160-ー20
29 1.9 26.6 26.0 25.7 28.2 0.0 -0.6 160-ー，40
Sep. 5 1.0 25.5 23.6 23.5 22.9 0.0 -1.6 160-20 
8 1.1 23.9 (22.3) 22.5 20.5 0.0 -1.2 1 
19 1.3 21.1 19.6 19.6 15.8 0.0 -0.6 160--40 
26 2.1 19.8 18.5 18.7 17.0 0.2 -0.7 " 
29 1.3 20.8 (19.1) 19.2 17.2* -0.1 一0.5 80-40 
Oct. 3 17.9 (16.6) 16.6 14.2 -0.1 -0.3 160--40 
1 3.4 17.6 (15.6) 15.6 13.2本 一0.1 一0.3 80--40 
13 1.0 17.5 (15.2) 15.7 14.9 一0.3 一0.4 160--40 
28 (0.8)* 14.7* (13.3) 13.3 11.6本 0.1 -0.5 80-20 
*高さ 80cm Uの括孤は推定値，Owの括孤は地面直上気温を示す.
注意:1) 7月は水温が群落上の気温より高い. 8月中旬から水温が群落上の気温より低くな
る.
2) !::.T，ムeの平均値から Bowenratioを計算することは危険である. 例えば9月19
自については表の値によると0.0になるが，実際は0.51(第1表).
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